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Волновая торцевая зубчатая передача работает следующим 
образом: резьбовая регулировочная гайка 11 ввинчивается в корпус 1 и 
перемещает в осевом направлении входной вал 8 с генератором волн 6 
и подшипниками 9, упирающимися в пружинные шайбы 10. Сфериче-
ские подшипники 5, установленные непосредственно на генераторе 
волн, который приводится в движение двигателем через входной вал 8, 
придавливают венец гибкого колеса 3 к жесткому колесу 2, обеспечи-
вая зацепление зубьев и, обкатываясь по поверхности гибкого колеса, 
вращают его, чем приводят в движение соединенный с ним выходной 
вал 12. Жесткое колесо неподвижно присоединено к корпусу. 
Также разработана прогрессивная технология изготовления 
специфических звеньев волновой торцевой зубчатой передачи с воз-
можностью использования  универсального оборудования. 
Данная конструкция после изготовления будет испытана по 
основным качественным показателям (коэффициент полезного дейст-
вия, уровень шума, температурный режим и долговечность) на маши-
ностроительном предприятии «Магма». 
Наличие механизма регулирования осевого перемещения гене-
ратора волн, позволяющее менять давление подшипников генератора 
волн на гибкое колесо для различных крутящих моментов, является 
новизной, и на данное конструктивное отличие разработанного нами 
привода от известных  подана заявка на патент. 
 
*** 
 
ЭФФЕКТ ГИСТЕРЕЗИСА ПРИ ИССЛЕДОВАНИИ  
КОЭФФИЦИЕНТА ТРЕНИЯ 
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Гистерезис в триботехнических  системах – это физическое яв-
ление, которое объясняется необратимыми изменениями, проявляющимися 
в различном течении прямых и обратных процессов. Для триботехнических 
систем характерны гистерезис упругий, магнитный, сорбционный и тепло-
вой. 
При исследовании коэффициента трения поверхностей с частич-
но  регулярным микрорельефом (ЧРМР) был обнаружен гистерезис коэф-
фициента трения в режиме полужидкостной смазки при изменении вектора 
скорости скольжения. 
Поверхности с ЧРМР – это поверхности, на которых методом 
поверхностной пластической деформации (ППД) способом вибронакаты- 
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вания создаются микроканавки синусоидальной формы глубиной от 5 до 50 
мкм. 
Исследования проводились на трибометре с использованием па-
ры трения «вал – лента» [1]. Образцом являлся стальной цилиндр (сталь 45, 
HRC 30...32) диаметром 30 мм, и длиной 40 мм, контробразцом – стальная 
лента (У8) толщиной 0,06 мм и шириной 32 мм. Благодаря гибкости ленты, 
обеспечивался надѐжный контакт в зоне трения, номинальная площадь 
контакта равнялась контурной площади. Образцы обрабатывались тонким 
шлифованием и полированием до шероховатости Rа 0,1...0,15 мкм. После 
этого на них создавался ЧРМР из пересекающихся синусоидальных микро-
канавок глубиной 9±2 мкм и радиусом 1,5 мм. Относительная площадь 
микроканавок Fk по отношению ко всей площади составляла от 14% до 
50%. Образующееся после вибронакатывания выдавливание металла по 
краям микроканавок удалялось микрошлифованием с сохранением исход-
ной шероховатости. В процессе экспериментов контролировалась темпера-
тура в зоне трения с помощью микротермопары, напаиваемой на контроб-
разец в виде ленты. Во всех экспериментах применялось масло Индустри-
альное 20. Масло подавалось в зону трения с избытком. Коэффициент 
трения и температура фиксировались с помощью пишущего светолучевого 
осциллографа. Частота вращения образца контролировалась цифровым 
тахометром и могла плавно изменяться от 20 до 2000 об/мин (V = 3,14×10
-2
 
– 3,14 м/c). Коэффициент трения подсчитывался по формуле, полученной 
на основании уравнения Эйлера для трения цилиндра и гибкой нити. Дос-
товерность полученных значений коэффициентов трения проверялась 
различными способами. Давление на образец во всех экспериментах было 
постоянным и составляло 0,61 МПа при силе нагружения Р = 460 Н. 
По результатам исследований строились зависимости коэффици-
ента трения от скорости скольжения (частоты вращения образца). Были 
получены кривые, аналогичные кривой на диаграмме Герси. Коэффициент 
трения резко снижался до минимума при увеличении частоты вращения 
образца n, а в дальнейшем незначительно и плавно возрастал. Участок 
резкого снижения коэффициента трения соответствовал переходу от гра-
ничного трения к полужидкостному, а участок возрастания – жидкостному 
трению. 
Интерес представляет участок кривой, где коэффициент трения 
соответствовал  минимальному значению, это в соответствии с диаграм-
мой Герси – полужидкостное трение и начало жидкостного. На этом уча-
стке обнаружен гистерезис коэффициента трения f, т.е. при плавном воз-
растании частоты вращения n до 900 об/мин и затем, снижении до тех же 
промежуточных (контрольных) значений n, образовывалась петля гисте-
резиса. При увеличении относительной площади микроканавок Fk коэф- 
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фициенты трения возрастали при тех же значениях n, и петля гистерезиса 
смещалась вверх и вправо, т.е. полужидкостное трение возникало при 
больших частотах вращения образца n и больших коэффициентах трения. 
Кроме этого, разница значений f при одних и тех же n уменьшалась, т.е. 
петля гистерезиса сужалась.  Минимальное значение f = 0,006 получено 
на образцах без микроканавок, т.е. при Fk=0. Температура в зоне трения 
на участке полужидкостного трения всегда была минимальна. 
Достоверное объяснение триботехническому эффекту гисте-
резиса коэффициента трения на данном этапе исследований пока не 
найдено. Можно предположить, что гистерезис коэффициента трения 
при полужидкостном трении и на начальном участке жидкостного тре-
ния обусловлен градиентом скорости подачи смазочного материала во 
входную зону радиального подшипника скольжения. Возрастание ко-
эффициентов трения при увеличении Fk и сужение петли гистерезиса  
можно попытаться объяснить повышенным торцевым дренажем сма-
зочного масла за счет микроканавок ЧРМР. 
 
*** 
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Одной из основных задач промышленности является широкое раз-
витие техники и технологии, обеспечивающих высокую производи-
тельность и качество изделий. Это, прежде всего, относится к изготов-
лению деталей и изделий различного назначения, в том числе из труд-
нообрабатываемых сталей и сплавов, характеризуемых высокой трудо-
емкостью и себестоимостью, как основных операций механической 
обработки (точение, фрезерование и др.), так и отделочно-зачистных 
(удаление заусенцев, полирование и др.). Поэтому в различных отрас-
лях промышленности ведутся широкие исследования с целью совер-
шенствования существующих методов обработки, изыскиваются и раз-
рабатываются новые высокопроизводительные технологические про-
цессы формообразования и финишной обработки деталей.  
Виброабразивная обработка является наиболее перспективным и 
производительным методом отделочно-зачистной обработки. Она по-
зволяет охватить широкий диапазон обрабатываемых деталей как по 
габаритам и массам,  так и по видам обрабатываемых материалов и их 
физико-механическим характеристикам. 
В настоящее время виброабразивная обработка обеспечивает: 
